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Computergraphiken werden oft mit Attributen wie Genauigkeit und Perfektion assoziiert. Die
seit 1992 an der Freien Universität Berlin und der Universität Magdeburg laufenden For-
schungsarbeiten zum Thema "Skizzenrendering" beschäftigen sich mit einer alternativen Dar-
stellungsform, die sich gerade damit beschäftigen, was mit dem Computer schwer realisierbar
erscheint: das Unfertige darzustellen, wie hier am Beispiel der Präsentation vorläufiger Entwürfe
in der Architektur.
Während die algorithmischen Besonderheiten dieser Art von Rendering an anderer Stelle
vorgestellt wurden, geht es in diesem Artikel um die Beschreibung einer experimentellen Studie,
die mit 54 Architekten und Architekturstudenten durchgeführt wurde, um für frühe Phasen eines
Entwulfes die Effektivität solcher skizzenhaften Computergraphiken im Gegensatz zu
"endgültigen" Computergraphiken nachzuweisen.
Abstract
Computer-generated images are often associated with attributes like accuracy and perfectness.
At the Free University of Berlin and the University of Magdeburg, there has been research work
about "Sketch Rendering" since 1992. The main emphasis here lies on the development of
alternative visualisation methods, which can commumcate even incomplete concepts like preli-
minary drafts in architecture.
While the algorithmic features of this new kind of rendering are discussed elsewhere, we re-
port here about an experimental study with 54 architects and students of architecture. This has
been carried out to prove the effectivity of such computer-generated sketches compared to com-
puter-generated "final" presentations.
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1 Hintergrund der Arbeit
Durch den Einsatz von Computertechnologie wurde die graphische Darstellung von Objekten
stark beeinflußt. Dies kann man z.B. im Bereich der Architektur verfolgen, wo viele compu-
tergenerierte Präsentationen eingesetzt werden , die sich erheblich von traditionellen Skizzen,
Zeichnungen und Graphiken unterscheiden. Innerhalb der Computergraphik gibt es die Ten-
denz, die Entwicklung in Richtung immer realistischerer Computergraphiken voranzutreiben.
Den Anwendem entsprechender Programme wird suggeriert, daß die Erzeugung "besserer" Gra-
phiken gleichzusetzen ist mit der Erzeugung "perfekterer" Graphiken.
Handgezeichnete Graphiken werden jedoch nicht ausschließlich nach diesem Prinzip ange-
fertigt. Menschliche Zeichner passen die Art und Weise ihrer Zeichnungen genau dem an, was
sie damit ausdrücken wollen. Ihr Verhältnis zum dargestellten Objekt wird durch den Stil der
Präsentation deutlich. Durch die VelWendung des Computers als Visualisierungshilfsmittel ist
die Möglichkeit dieser feinen Abstimmung scheinbar verlorengegangen.
In der Literatur ist relativ wenig darüber zu finden, wie unterschiedliche Medien die Aufnah-
me von·lnformation beeinflussen. Staufer (1987) zitiert eine Studie von Nelson, Metzler und
Reed (1974), in der unterschiedliche graphische Darbietungsfornien gegenüber textueller Darbie-
tung verglichen wurde. Es wurde jedoch nur die Behaltensleistung getestet. Etwas tiefer geht
Dwyer (1972) in seinen Untersuchungen zur Wirksamkeit von Unterrichtsmaterialien, in denen
er die Verarbeitung von Information bei unterschiedlicher graphischer Darbietung mit Hilfe ver-
schiedener Tests (Zeichnen, Identifizierung, Terminologie, Verständnis) vergleicht. Wenig
erforscht ist die emotionale Wirkung unterschiedlicher Medien und ihr möglicherweise stilnulie-
renden Einfluß auf Betrachter. Ebenso wurden noch keine Untersuchungen speziell von com-
putergenerierten Medien angestellt. Es finden sich lediglich einige informale Hinweise und
persönliche Beobachtungen zu diesem Thema (z.B. Yin Yin (1992), van Bakergem, Obata
(1991)).
Dieser Artikel basiert auf Arbeiten zur nicht-photorealistischen Computergraphik zur Ent-
wicklung eines Skizzenrenderers, der Methoden für die Erzeugung "vorläufigH \virkender Gra-
phiken zu Verfügung stellt. Basierend auf diesen Arbeiten, deren verschiedene Aspekte in
(Schumann (1992), Schumann, Godenschweger (1993), Raab (1994a), Raab (1994b), Preim
(1994), Strothotte et al. (1994) und Schumann, Strothotte, Kernehen (1995) beschrieben werden,
wurde eine experimentelle Untersuchung angestellt, um Hinweise für die mögliche Wirksamkeit
solcher computergenerierter Skizzen zu erhalten.
Dabei verglichen wir mit Hilfe einer schriftlichen Befragung, an der 54 Personen teilnahmen,
die- kognitiven, emotionalen und motivationalen Wirkungen dreier computergenerierter Darbie-
tungsformen (CAD-Plots, Skizzen, photorealistische Bilder), deren Einsatz in verschiedenen
Phasen des Architekturentwurfs, sowie deren Rolle bei der Weiterentwicklung von vorläufigen
Konzepten.
In unserem Artikel beschreiben wir die Durchführung und die Ergebnisse dieser Untersu-
churig. Dabei gehen wir folgendermaßen vor: In Abschnitt 2 legen wir die Vorüberlegungen
zur empirischen Untersuchung sowie die abgeleiteten Fragen und Hypothesen dar. Im Abschnitt
3 beschreiben wir die Erzeugung der Stimuli. Dabei gehen wir auf die Besonderheiten des von
uns entwickelten Skizzenrenderers ein. Im Abschnitt 4 beschreiben wir die Durchführung der
Studie und berichten über die Ergebnisse der einzelnen Fragen. In Abschnitt 5 fassen wir die
Ergebnisse zusammen, diskutieren die Schlußfolgerungen und Grenzen der Untersuchung und
geben einen Ausblick auf weitere Vorhaben. Im Anhang sind die Literaturreferenzen, der Fra-
gebogen und Rohdaten der Befragung zu fmden.
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2 Fragen und Hypothesen
Im folgenden werden die Voruberlegungen zur Untersuchung beschrieben, die als Grundlage für
die Ausarbeitung des Fragebogens gedient haben. Wir beschreiben jeweils den Hintergrund der
Frage und formulieren unsere Hypothese für das Experiment. -
• Werden die existierenden Möglichkeiten zur Visualisierung mit Hilfe von CAD-Sysb~menfür
~- a~sreichend em~funden ? Wo liegen Re,serven und offene Wünsche? '
Hintergrund: Die mit heutigen CAD-Programmen erzeugbaren Graphiken erreichen bei wei-
tem nicht die Ausstrahlungskraft von handgefertigten Zeichnungen. DeIn-steht eine ange-
nominene erhöhte Effizienz bei der Konstruktion der Modelle gegenüber. Wir wollen wis-
sen, ob dies den Verlust an Ausstrahlung wettmachen kann, oder ob ein erhöhter Bedarf nach
Beseitigung dieses Mangels besteht.
- Hypothese: CAD-Benutzer müßten sich verstärkt vielfältigere Visualisierungsmethoden wün-
schen, Nicht-CAD-Benutzer müßten diesen Mangel als Grund für Nichtbenutzung angeben.
• Welche Medien werden bevorzugt für die Präsentation von architektonischen Entwürfen in
'verschiedenen Entwurfsphasen eingesetzt und warum? -
Hintergrund: In frühen Designphasen steht das grundsätzliche Konzept eines Entwurfs und
der Aspekt dessen Weiterentwicklung im Mittelpunkt des Interesses. Das Ergebnis dieser
Frage läßt Schlüsse darüber zu, für wie geeignet die Teilnehmer die verglichenen Medien
halten, Unfertigkeit und Vorläu.figkeit als Aussage zu kommunizieren. 'Y'ir vermuten bei
heutigen CAD-Systemen eine große Diskrepanz zwischen Darstellungsmöglichkeit'en und
Aussageabslcht in f1Üh~n Stadien. Wir wollen testen, ob die von uns .entwickelten Darstel-
lungsmethoden diese Aspekte besser visualisieren können als die computergeneriertel?- Ver-
gleichsmedien.
Hypothese: Für frühe Präsentationen müßten die computergenerierten Skizzen vor genauen
CAD-Plots und photorealistischen Graphiken bevorzugt werden. Die verbalen Kommentare
sollen eine differenziertere Beurteilung der Grunde ermöglichen.
• Welchen Zusammenhang gibt es zwischen den unterschiedlichen Medien und ihren' emotiona-
len, kognitiven und motivationalen Effekten auf di.e Betrachter? Lassen sich Zusammen-
hänge zwischen einzelnen Kategorien finden ?
• Für wie wichtig werden emotionale Faktoren in der Entscheidung für ein bestimmtes De-
signkonzept gehalten ?
Hintergrund: Ziel war es herauszufinden, ob Unterschiede in der emotionalen Wirkung' der
verwendeten Präsentationsmedien nachweisbar sind. Wir gehen davon aus, daß in den
Frühphasen des Entwurfsprozesses auch emotionale Aspekte eine Ro] 1e bei der Entscheidung
für ein bestimmtes Designkonzept spielen. Dies sollte nachgeprüft werden.
Hypothese: Wir vermuten, daß Skizzen emotionale .Kriterien besser kommunizieren können
als die Vergleichsmedien. Umgekehrt vermuten wir, daß Skizzen auf Grund ihrer relativen
Ungenauigkeit kognitive Aspekte weniger gut vermitteln können.
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• Inwiefern beeinflußt das verwendete Präsentationsmedium die Rolle des Betrachters im De-
signentwicklungsprozeß? Kann die Bereitschaft des Betrachters, eigene Ideen und Kritik in
die Diskussion einzubringen, durch die Darstellungsform beeinflußt weiden ?
Hintergronrj.: Dur~h eine graphische- Präsentation im Frühstadium eines Entwurfs soll nicht
nur das Aussehen eines geplanten Objektes vermittelt werden. Vielmehr sollen Diskussi-
onspartner dazu angeregt werden, eigene Vorstellungen und Ideen einzubringen und sich ak-
tiv mit den gezeigten Konzepten auseinanderzusetzen.
Hypothese: Wir vermuten, daß die mit Hilfe des SketchRenderer-Prototypen erzeugten Gra-
phiken die Betrachter mehr zu Diskussion und aktiver Partizipation am Entwurf stimulieren
als die zum Vergleich eingesetzten computergraphischen Medien.
Die aus diesen Hypothesen abgeleiteten Fragen sind im Anhang B aufgelistet. Die Formulie-
rung der Fragen zu den beschriebenen Hypothesen wurde in vorbereitenden Gesprächen mit Ar-
chitekten diskutiert. Neben den Fragen, die direkt der Beantwortung der Hypothesen galten,
wurden demoskopische Fragen (zum Geschlecht, zur Benutzung von CAD-Systemen und der
Erfahrung mit CAD) gestellt.
3 Erzeugung der Stimuli
Für den Vergleich der Wirkungen unterschiedlicher graphischer Medien entschieden wir uns für
folgende Darbietungsformen: exakter CAD-Plot, co.mputergenerierte Skizze und schattiertes
"photorealistisches" Bild. Damit sind die wichtigsten in Architekturpräsentationen eingesetzten
graphischen Medien vertreten. Nicht einbezogen wurden farbige Graphiken und physikalische
Modelle aus Holz oder Kunststoff, da diese zu viele abweichende Eigenschaften aufweisen.
Der Plot und die Skizze sind beides Liniengraphilcen. Der Plot und das schattierte Bild unter-
scheiden sich von der Skizze durch ihre Exaktheit, d.h. die Darstellungstreue der im Computer
gespeicherten Modelldaten. Bei der "photorealistischen" Version entschieden wir uns für ein
vertretbares Minimum an Realismus, d.h. wir verzichteten auf Farbe und aufwendige Texturen,
um die Vergleichbarkeit mit den anderen Medien zu erhalten.
Das Modell, welches wir für die Erzeugung der drei Graphiken verwendeten, wurde von Ar-
chitekturstudenten der Technischen Universität Berlin im Rahmen der CAD-Ausbildung als
Praktikumsarbeit erstellt. Dafür wurde das Programm AutoCAD verwendet. Für die schat-
tierte Version wurde das Programm RenderManTM eingesetzt. Alle Graphiken wurden in
Zweifluchtpunktperspektive unter Entfernung verdeckter Flächen gerendert.
An dieser Stelle erläutern wir die wichtigsten Eigenschaften unseres Skizzenrenderers, mit
dem die skizzenhafte Version des Modelles erzeugt wurde.
Beim Skizzenrendering sind die Linien das Hauptelement einer Zeichnung, im Gegensatz
zum herkömmlichen photorealistischen Rendering, das pixelbasiert arbeitet. Trotzdem ähnelt
sich der erste Teil der Renderingpipeline in heiden Herangehensweisen, siehe dazu auch [Raab
1994]. Ausgehend von einem dreidimensionalen Modell, das im DXF- oder im RIß-Format
vorliegen kann, werden zunächst die sichtbaren Kanten des Modells ermittelt. Dafür wird das
Modell in einen BSP-Baum transformiert, dessen Struktur von Veräilderungen der Kameraposi-
tion nicht betroffen ist. . Für d~e ~spätere interaktive Arbeit mit dem Modell ist dies ein wichtiger
Punkt, da die Benutzer das BÜd ihren individuellen Bedürfnissen anpassen können sollen.
AnscWießend 'wird eine: pixelorientierte Sichtbarkeitsinfonnation (der G-Buffer [Saito,
Takahashi 1990]) erzeugt, die Informationen über die Objektzugehörigkeit einzelner Punkte im
Bild liefert und die Grundlage für alle weiteren Interaktionen mit dem Bild bildet. Die Ver-
wendung einer zweidimensionalen Repräsentation bietet hierbei entscheidende Geschwindig-
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keitsvorteile. Der letzte Schritt zur Gewinnung der darzustellenden Kanten bildet das Kontur-
kantenclipping, das auf der Basis der ermittelten Objektkanten und der Sichtbarkeitsinformation
durchgeführt wird.
Die anschließende Nachbehandlung der so .ermittelten sichtbaren Linien erfolgt entsprechend
einer formalen Beschreibung von Linienstilen, die in [Schumann 1993] beschrieben wird.
Dabei werden folgende Parameter der Liniendarstellung für eine Feineinstellung durch den Be-
nutzer zur Verfügung gestellt:
• Form (Welligkeit) der Linie, kontro11ierbar durch einzelne Stützpunkte etner
Splineinterpolation,
• Liniendicke mit variablem Verlauf,
• Farbsättigung ~it variablem Verlauf,
• Länge von Liniensegmenten,
• Abweichung von Liniensegmenten gegenüber der Grundlinie,
• Verbindung und Verdopplung von Liniensegrp.enten.
Für die Darstellung von Schatten und Texturen können aus Linien zusammengesetzte Schraffu-





variiert werden können. Linien- und Schraffufstile können im interaktiven Prozeß einzelnen
Objekten oder Gruppen von Objekten zugewiesen werden. Die dazu implementierte B<?nutzer-
schnittstelle ermöglicht die Einstellung der verschiedenen Parameter, aber auch die' Auswahl
vorhandener Linienstile aus einer Liste von Beispielen.
Die für die Befragung verwendete Bilder wurden vorher für diesen Zweck vorbereitet. Daher
können noch keine Aussagen über die -Benutzbarkeit des Systems getroffen werden.
Andererseits ist es jedoch wichtig, die Beurteilung der Bilder nicht durch die Beurteilung der
Benutzbarkeit des Programms zu verwischen. -
, , ~ 4- Befragung und deren Ergebnisse
4&1 Gewinnung der Teilnehmer
An der Befragung nahmen Architekten und Architekturstudenten sowie Teilnehmer eines CAD~
Lehrganges ohne spezielle Architekturausbildung teil. Die Studenten kamen von folgenden
Einrichtungen: Technische Universität Berlin, Hochschule für Architektur und Bauwesen Wei-
mar, Technische Universität Braunschweig. Die Nichtarchitekten waren Teilnehmer einer
CAD-Schulung der "Magdeburger Ingenieur- und Fortbildungsgesellschaft für Computertechni-
ken im Bau- und Vermessungswesen (leT)". Weitere Teilnehmer wurden durch persönliche
Kontakte in Berliner Architekturbüros gefunden. Die Teilnahme war freiwillig und unbezahlt.
Insgesamt nahmen 54 Personen an der Befragung teil. Ein Teil der Fragebögen wurde von
Kontaktpersonen verteilt, daher ist in diesen Fällen der Anteil von zurückgegebenen Fragebögen
nicht bekannt. Bei den selbstüberwachten Ausgaben lag die Rückkehrrate bei 37%.
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Die für die Befragung ausgewäWten Untersuchungsgruppen bestanden zu einem hohen Anteil
aus jungen Menschen (unter 40 Jahre): Architekturstudenten und junge Mitarbeiter von Archi-
tekturbüros, so daß eingeworfen werden kann, daß die ältere Generation, die noch eher mit tra-
ditionellen Techniken arbeitet, unzureichend repräsentiert ist. Wir haben uns jedoch haupt-
sächlich für die Meinungen derer (egal welcher Altersgruppe) interessiert, die schon CAD-
Programme einsetzen, um deren Kritiken und Wünsche zur Weiterentwicklung zu erfahren.
Durch die Möglichkeit einer freiwilligen Teilnahme der angesprochenen Personen wurden nur
Daten von Personen erfaßt, die der Thematik aufgeschlossen gegenüberstehen. Dies stellt für
uns ebenfalls kein Problem dar, da es uns nicht um die genaue Erfassung der Meinung der Ge-
samtpopulation ging, sondern gezielt um die Beurteilung unserer Methoden durch potentielle
Benutzer.
Wir haben hauptsächlich Architekten befragt, d.h. Menschen, die mit den Problemen der
Darstellung räumlicher Strukturen bestens vertraut sind. Nur ein kleinerer Teil der befragten
Personen waren keine Architekten. Wir unterscheiden daher in der Auswertung unserer Daten
zwischen CAD-Fachleuten und Nicht-CAD-Fachleuten sowie zwischen Architekten und Nicht-
architekten, wobei dies disjunkte Gruppen sind. Die Nichtarchitekten wurden gebeten, die Fra-




',' 4.2.1 Einsatz von CAD-Programmen und Wünsche zu deren Verbesserung
I_A_n_z_ah_l_gu_"I_ti_g_er_An_1w_o_rt_e_n_m_",_,sg_e_s_am_t 1_5_4 -.i
Anzahl CAD-Benutzer 36




Besseres Ansehen beim Kunden 11 30.6
Kun.den vertrauen dem Computer 2 5.6
Fortschritt demonstrieren 6 16.7
Perfektion vermitteln 13 36.1
Computerentwürfe sind qualitativ besser 13 36.1
Andere Grunde 9 25.0
Gewünschte Verbesserungen
Einfachere Bedienung 21 58.3
Realistischere Ausgabe 13 36.1
Schnellere Ausgabe 15 41.7
Individuellere Präsentationsmöglichkeiten 17 47.2
Andere Wünsche 3 8.3
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Anzahl Nichtbenutzer von CAD 18
Gründe für die Nichtbenutzung von absolut prozentual
CAD-Programmen
Betonung der Individualität 11 61.1
Output gefällt nicht 6 33.3
Qualität von Handarbeit 8 44.4
Perfekte Präsentationen eher abschreckend 1 5.6
Bedienung zu schwer 2 11.1
Keine Kostenvorteile 1 5.6
Andere Gründe 3 16.7
Gewünschte Verbesserungen
Einfachere Bedienung 7 38.9
Individuellere Präsentationsmäglichkeiten 5 27.8
Billigere Software 7 38.9
Andere Wünsche 1 5.6
Die Ergebnisse dieser heiden Fragen werden in den folgenden Diagrammen zusammengefaßt.
In der befragten Gruppe zeigt sich, daß CAD-Systeme vor allem aus Gründen der Arbeitserleich-
terung eingesetzt werden (77,8%). Interessanterweise wird das Argument der Kostenersparnis
im Gegensatz dazu auffallig selten genannt, (lediglich 27,8%). 36,1% der CAD-Benutzer ver-
binden mit dem Einsatz von Computern die Erwartung an eine bessere Qualität der Entwürfe.
EbenfaJ1s 36,10/0 sind der Überzeugung, daß bei den Kunden durch die Verwendung von CAD-
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Bild 1: Gründe fiir Benutzung von CAD-Systemen - Gesamtstichprobe (Mehrfachauswahl)
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30,6% fühlen sich durch den Einsatz von CAD bei ihren Kunden besser angesehen. Trotz die-
ser relativ hohen Erwartungen, durch den Einsatz von CAD eine positive Wirkung auf potentiel-
leKunden zu erzielen, sind nur 5,6% der Meinung, daß die Kunden dem Computer eher vertrau-
en als dem me!1schlichen Experten.
Als wichtigste Verbesserung wünsc~en sich die befragten Benutzer ·von CAD-Systemen eine
emfachere Bedienung der Software (58,3%). Dieser hohe Anteil kommt auch" dadurch zustan-
de, daß relativ viele unerfahrene 'CAD-Benutzer in der Gruppe der CAD-Benutzer waren. Aber
ohne Zweifel ist die Verbesserung der Software hinsichtlich der Denk- und Arbeitsweisen von
Architekten ein wichtiger Punkt. Als zweitwichtigste Verbesserung wurde von 47,20/0 die
Möglichkeit zu individuelleren Präsentationsgestaltungen gewünscht. Dieser Wunsch rangierte
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Bild 3: Gründe für die Nichtbenutzung von CAD-Systemen (MehrfachauS'.vahl)
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Bei denjenigen, die keine CAD-Systeme benutzen, nannten 61,10/0 als Argument die Betonung
der Individualität, 44,4% die Qualität von Handarbeit und 33,3% das Nichtgefallen der mit
Computern erzeugbaren Präsentationen. Andere Gründe fielen eher wenig ins Gewicht (z.B. zu
schwere Bedienung: 11,1%)
Jeweils 38,9% der jetzigen Nichtbenutzer von CAD würden es dennoch als entscheidende Ver-
besserung ansehen, wenn die Software einfacher und auch billiger werden würde. 27,8% wün-
schen sich individuellere Präsentationsmäglichkeiten mit den Computerprogrammen.
Obwohl CAD-Systeme vorwiegend aus Gründen der Arbeitserleichterung und der Effektivitäts-
steigerung eingesetzt werden, spielt der Wunsch nach individuelleren Präsentationsmöglichkei-
ten eine Rolle. Dabei scheinen Benutzer von CAD-Systemen eher überzeugt zu sein, daß dies
realisierbar ist, da sie diesem Wunsch auch Ausdruck verleihen. Nichtbenutzer von CAD sehen
zwar die wenig befriedigenden Präsentationsmäglichkeiten, sind aber in ihrer Forderung nach
Behebung dieses Mangels eher zurückhaltend.
4.2.2 Einsatz der Medien in verschiedenen Entwicklungsstadien
Im folgenden werden die Ergebnisse beschrieben, die sich auf den Einsatz der Auswahlmedien
in einer frühen Präsentation bzw. in einer Finalpräsentation beziehen. Dabei wird zunächst die
Gesamtstichprobe untersucht und anschließend die Gruppe der CAD-Benutzer der Gruppe der
Nicht-CAD-Benutzer gegenübergestellt. Die Fehlerwahrscheinlichkeiten, die nach dem X2-
Testverfahren von McNemar ermittelt wurden, beziehen sich jeweils auf die Signifikanz der
Bevorzugung eines Mediums in den unterschiedenen Situationen Erst- bzw. Finalpräsentation.
Der angegebene Wert p gibt die Fehlerwahrscheinlichkeit im Falle der Annahme der Hypothese
dar.
Gesamtstichprobe n = 54
Erstpräsentation Finalpräsentation
Skizze 25 6
CAD Plot 19 26




CAD Plot 35.18 48.15




vs. CAD:-Plot vs. Schattiertes Bild VS. Schattiertes Bild
Erstentwurf n.s. n.s. n.s.
Finalpräsentation p < 0.01 P < 0',01 n,s .
.~
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Für die Gesamtstichprobe ergibt sich ein signifikanter Unterschied bezüglich des Einsatzes von
Skizzen in Finalpräsentationen. Diese werden signifikant seltener bevorzugt als CAD-
Zeichnungen und Schattierte Bilder. Für Erstpräsentationen läßt sich die Tendenz feststellen,
daß Skizzen (mit 46,3%) vor CAD-Plots (35,18%) und schattierten Bildern (25,92%) bevorzugt
werden. Die Unterschiede waren in der Gesamtstichprobe nicht signifIkant.
CAD-Benutzer n = 36
Erstpräsentation Finalpräsentation
Skizze 19 3
CAD Plot 12 18
.' -





CAD Plot 33.33 50.00
Schattiertes Bild 22.22 41.67
Fehlerwahrscheinlichkeiten
x ~Test nach McNemar
Skizze Skizze CAD-Plot
VB. CAD-Plot vs. Schattiertes Bild vs. Schattiertes Bild
Erstentwurf n.s. p < 0.05 n.s.
Finalpräsentation p < 0.01 P < 0.01 n.s.
"./.
Für die Gruppe der CAD-Benutzer sieht das Ergebnis ähnlich aus. Skizzen werden In Final-
präsentationen signifikant seltener genutzt. Zusätzlich ergibt sich jedoch eine signifikant stär-
kere Bevorzugung von Skizzen gegenüber schattierten Bildern in Erstpräsentationen. Die Ten-
denz, Skizzen am häufigsten (52,77%), vor CAD-Plots (33,33%) und schattierten Bildern
(22,220/0) einzusetzen, kommt in dieser Stichprobe verstärkt zur Geltung.
Für die Gruppe der Nichtbenutzer von CAD-Systemen ergeben sich keinerlei signifikante Unter-
schiede im Einsatz der Medien. Das bedeutet, daß die beobachteten Unterschiede nicht mit
Sicherkeit auf die unterschiedlichen Präsentationsformen zurückgeführt werden können. Um
hier klare Aussagen treffen zu können, müßte wahrscheinlich die Stichprobe vergrößert werden.









CAD Plot 38.89 50.00
Schattiertes Bild 33.33 38.89
Fehlerwahrscheinlichkeiten
"Iv -Test nach McNemar
Skizze Skizze CAD-Plot
VS. CAD-Plot VS. Schattiertes Bild VS. Schattiertes Bild
Erstentwurf n.s, n,s. n.s.
Finalpräsentation n.s. n.s. n.s.
_L.
Im folgenden Diagramm sind die Vergleiche der einzelnen Medien bezüglich des Präsentations-
zeitpunktes dargestellt. Dabei ergibt sich ein ähnliches _Bild. In der Gesamtstichprobe und in
der Gruppe der CAD-Benutzer besteht ein signifikanter Einfluß des Präsentationszeitpunktes auf
die Verwendung von Skizzen. Diese werden bedeutend häufiger für frühe Darstellungen einge-
setzt als für Finalpräsentationen. Für die anderen Medien ist der Unterschied in der.Einsatz-
häufigkeit bezüglich des Präsentationszeitpunktes nicht signifikant unterschiedlich.
Vergleich Erstpräsentation vs. Finalpräsentation
FeWerwahrscheinlichkeiten
"Iv -Test nach McNemar
Gesamtstichprobe CAD-Benutzer Nichtbenutzer von CAD
Skizze p < 0.01 P < 0.01 n.s.
CAD-Plot n.s. n.s. n.s.
Scahttiertes Bild n.s. n.s. n.s.
-~
In den Diagrammen auf der folgenden Seite sind die Ergebnisse für die Gesamtstichprobe und
für die Gruppe der CAD-Benutzer graphisch dargestellt.
Insgesamt zeigt sich eine tendenzielle B_evorzugung, für frühe Präsentationen Skizzen einzuset-
zen. Während CAD-Plots und schattierte Bilder in beiden Entwicklungsphasen ähnlich häufig
eingesetzt werden) gibt es bei den Skizzen eine deutliche Spezialisierung auf frühe Stadien.
Das bedeutet, daß Skizzen zwar nicht so universell einsetzbar sind wie die anderen Medien, der
weitere Vergleich (siehe nächster Abschnitt) zeigt aber, daß Skizzen besser als die Vergleichs-
















Skizze CAD-Plot SChattiertes Bild





















Bild 6: Medieneinsatz filr Erstpräsentation vs. Finalprtisentation (CAD-Benutzer)
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4.2.3 Rolle emotionaler Effekte und Wirkung der Medien
In der folgenden Übersicht sind die Ergebnisse der Fragen bezüglich der Wirkung der unter-
schiedlichen Darbietungsformen dokumentiert. Geordnet nach den Medien wurden jeweils der
Mittelwert und die Streuung der erhaltenen Werte ennittelt.
Gesamtstichprobe n = 54
Das Bild wirkt ... Skizze CAD-Plot Schattiertes Bild
M S M S M S
,
·.. interessant 2.18 1.06 2.96 1.04 2.71 1.29
... verständlich 2.43 1.00 1.62 0.72 2.54 1.30
... klar erkennbar 2.55 0.99 1.65 -0.87 2.64 1.35
... lebendig 1.92 0.99 3.46 1.07 J.18 1.37
... räumlich 2.30 0.84 2.24 0.97 1.96 1.31
... synthethisch 3.50 1.37 2.07 1.14 2.07 1.12
... phantasieanregend 1.98 0.98 3.22 1.21 2.92 1.26
·.. übersichtlich 3.02 1.01 1.74 0.91 2.57 1.28
... kreativ 2.21 1.09 3.23 1.53 3.25 1.19
... individuell 1.93 0.84 3.52 1.15 3.35 1.06
... anregend zur Diskussion 2.29 1.18 3.04 1.22 2.73 1.20
·.. anregend zu Änderungen 1.83 1.02 2.81 1.39 3.62 1.17
... anregend zum Anschauen 2.40 0.96 2.96 1.11 2.77 1.19
Im Diagramm auf der nächsten Seite sind diese Ergebnisse graphisch dargestellt. Interessant
sind die Unterschiede in der Bewertung der Medien, die sich (nach t-Test) als signifikant gegen-
über den anderen Medien herausstellen. Wir erhalten die folgenden Ergebnisse, deren Fehler-
wahrscheinlichkeiten in der übersicht auf der nächsten Seite aufgeführt sind.
Skizzen wirken gegenüber CAD-Plots und schattierten Bildern signiftkant interessanter, leben-
diger, weniger synthetisch, mehr phantasieanregend, kreativer, individueller, mehr anregend zur
Diskussion und mehr anregend, Änderungen vorzunehmen.
Dagegen wirken CAD-Plots gegenüber Skizzen und Schattierten Bildern signifikant verständli-
cher, klarer erkennbar, und übersichtlicher.
Bezüglich der räumlichen Wirkung läßt sich kein signifikanter Unterschied zwischen--den drei
Medien feststellen, obwohl wiederholt Teilnehmer verbal geäußert hatten, daß s~e schattierte
Bilder gerade wegen ihrer besseren räumlichen Wirkung einsetzen würden.
Betrachtet man die Gruppierung der beobachteten Ergebnissse, so fällt auf, daß CAD-Plots we-
sentlich besser bei Kriterien abschneiden, die kognitive Vorgänge beim Betrachter
(Verständlichkeit, Klarheit, Übersichtlichkeit) beeinflussen. Dahingegen bewirken Skizzen














... anregend zur Diskussion· 1~~'~~~§Ea---+---l
... individuell*lllliiiiiiii~~~~EE:JE:t=E2Eipf----~
... anregend zu Andarungen·
'... anregend zum Anschauen
Das Bild wirkt ...
5,00 4,50 4,00 3,50 3,00 2,50 2,00 1,50 1,00
Bild 7: Mittelwerte und Standardabweichungen aus der Einschätzung der Wirkung der drei Vergleichsmedien
(Gesamtstichprobe). Das linke Ende der Skala (5) bedeutet völlige Ablehnung, das rechte l!-nde (1)
bedeutet völlige Zustimmung zu der Aussage aufder y-Achse. *bedeutet: signifikanteBewertungsun-
terschiede zwischen Skizze und CAD-Plot, sowie zwischen Skizze und Schattiertem Bild.
Fehlerwahrscheinlichkeiten (Gesamtstichprobe n = 54)
Das Bild wirkt ... Skizze - CAD Skizze ~ Schattiert CAD - Schattiert
... interessant p < 0.01 P < 0.05 n.s .
... verständlich p< 0.01 n.s . p < 0.01
.:. klar erkennbar p < 0.01 n.s. p < 0.01
... lebendig p < 0,01 P < 0.01 n.s .
... räumlich n.s. n.s. n.s.
·.. synthethisch p < 0.01 P <·0.01 n.s.
·.. phantasieanregend p < 0.01 P < 0.01 n.s.
·... übersichtlich· p < 0.01 .. :·n:s. p < 0.01
... Ip-eativ p < 0.01 P ~ ~.01 n.s .
. . - ..
... individuell p < 0.01 p < 0.01 n.s.
," anregend zur Diskussion p < 0.01 P < 0.05 n.s.
... anregend zu Änderungen p < 0.01 P ~ 0.01 p< 0,01
... anregend zum Anschauen p< 0.05 .. :.0.8. n.s.
t-Test
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Besonders interessant sind die unterschiedlichen Wirkungen bezüglich der Anregung zu aktiver
Auseinandersetzung mit dem Bild, das Betrachten,. das-_Dis~~~eJ~n\:qnd Kritisieren, besonders
aber die Anregung zu eigenen Veränderungen am Bild.- Rier wIrken die Skizzen ebenfalls sig-
nifikant stimulierender auf den Betrachter.
Im folgenden werden dieselben Vergleiche nochmals für die Gruppe der CAD-Benutzer und die
Gruppe der Nichtbenutzer von CAD angestellt. Es ergeben sich keine wesentlichen Verschie-
bungen gegenüber der Gesamtstichprobe. Zusätzlich ergibt sich eine signifikant stärkere Sti-
mulation zum längeren Anschauen der Präsentationen bei Skizzen gegenüber den Vergleichs-
medien. . '.
CAD-Benutzer n = 36
Das Bild wirkt ... Skizze CAD-Plot Schattiertes Bild
M S M S M S
... interessant 2.00 0.93 3.03 0.98 2.86 1.33
... verständlich 2.42 1.05 1.60 0.74 2.32 1.12
... klar erkennbar 2.50 0.97 1.61 0.80 2.57 1.24
... lebendig 1.71 0.89 3.34 1.14 3.23 1.31
... räumlich 2.23 0.84 2.22 1.02 1.89 1.06
... synthethisch 3.45 1AO 1.79 0.82 2.13 1.14
... phantasieanregend 1.91 1.04 3.21 1.27 2.97 1.29
... übersichtlich 2.94 1.01 1.68 0.73 2.44 1.13
... kreativ 2.03 0.98 3.00 1.23 3.12 1.17
... individuell 1.74 0.63 3.39 1.15 3.23 1.06
'" anregend zur Diskussion 2.09 1.21 3.00 1.27 2.85 1.12
... anregend zu Anderungen 1.88 1.14 2.66 1.43 3.63 1.16
... anregend zum Anschauen 2.30 0.98 2.85 1.12 2.97 1.16
Auf der Seite 19 werden dieselben Vergleiche ebenfalls für die Gruppe der Nichtbenutzer von
CAD angestellt. Dabei ergeben sich einige Differenzen zum Gesamttbild. Bezüglich des In-
teresses weichen die drei Medien nicht signifIkant voneinander ab. Dies könnte man damit
erklären, daß diese Gruppe weniger vertraut mit Computerpräsentationen sein dürfte und daher
auch den schattierten und geplotteten Versionen gleicggroßes Interesse entgegenbringt.
Die kognitiven Vorteile der CAD-Plots lassen sich auch in dieser Gruppe bestätig~n. Hingegen
fmden die befragten Nicht-CAD-Benutzer die gezeigte Skizze zwar signifikant lebendiger und
phantasieanregender als die eAD-Zeichnung, nicht jedoch im Vergleiichzur schattierten Dar-
stellung. Dise hat offenbar bei dieser Zielgruppe eine gleich stimulierende Wirkung. Eine
















'" anregend zur Diskussion·
.. , allfegend zu Änderungen·
... anregend zum Anschauen· _!lIII!I!!lBII;;__••__~ii.i!----+---f
Das Bild wirkt ...
5,00 4,50 4,00 3,50 3,00 2,50 2,00 1,00
Bild 7: Mittelwerte und Standardabweichungen aus der Einschätzung der Wirkung der drei Vergleichsmedien
(Gruppe der CAD-Benutzer). Das linke Ende der Skala (5) bedeutet völlige Ablehnung, das rechte Ende
(1) bedeutet völlige Zustimmung zu der Aussage aufder y-Achse. * bedeutet: signifikanteBewertungsun-
terschiede zwischen Skizze und CA1)-Plot, sowie zwischen Skizze und Schattiertem Bild. .
Fehlerwahrscheinlichkeiten (CAD-Benutzer n = 36)
Das Bild wirkt ... Skizze - CAD Skizze - Schattiert CAD - Schattiert
_.. interessant p < 0.01 P < 0.01 n.s .
... verständlich p < 0.01 n.s . p < 0.01
.,. klar erkennbar p < 0.01 n.s. p < 0.01
.... lebendig p < 0.01 P < 0.01 n.s.
.... räumlich n.s. n.s . n.s.
... synthethisch p < 0.01 P < 0.01 n.s.
... phantasieanregend p < 0.01 P < 0.01 n.S .
.... übersichtlich p < 0.01 n.s. p < 0.01
_.. kreativ p < 0.01 P < 0.01 n.s.
... individuell p < 0.01 P < 0.01 n.s .
... anregend zur Diskussion p < 0.01 P < 0.01 n.s.
... anregend zu Änderungen p < 0.05 P < 0.01 P < 0.01
... anregend zum Anschauen p = 0.05 P < 0.05 n.S.
t-Test
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Nichtbenutzer von CAD n = 18
Das Bild wirkt ... Skizze CAD-Plot Schattiertes Bild
M S M S M S
... interessant 2.64 1.28 2.79 1.19 2.36 1.15
... verständlich 2.47 0.92 1.67 0.72 3.07 1.59
... klar erkennbar 2.67 1.05 1.73 1.03 2.80 1.61
... lebendig" 2.40 1.06 3.73 0.88 3.07 1.53
... räumlich 2.47 0.83 2.27 0.88 2.13 1.30
... synthethisch 3.62 1.33 2.69 1.49 1.92 1.12
... phantasieanregend 2.13 0.83 3.27 1.10 2.80 1.21
... übersichtlich 3.20 1.01 1.87 1.25 2.87 1.55
... kreativ 2.60 1.24 3.73 0.80 3.53 1.25
... individuell 2.27 1.10 3.80 1.15 3.60 1.06
... anregend zur Diskussion 2.73 1.03 3.13 1.13 2.47 1.36
... anregend zu Änderungen 1.73 0.70 3.13 1.30 3.60 . 1.24
... anregend zum Anschauen 2.60 0.91 3.20 1.08 2.33 1.18
Fehlerwahrscheinlichkeiten (Nichtbenutzer von CAD n = 18)
Das Bild wirkt ... Skizze - CAD Skizze - Schattiert CAD - Schattiert
... interessant n.s . n.s. n.s.
... verständlich p < 0.01 n.s. p < 0.01
... klar erkennbar p < 0.01 n.s. n.s .
... lebendig p < 0.01 n.s. n.s.
... räumlich n.s. n.s. n.s.
'" synthethisch p = 0.05 P < 0.01 p < 0.05
... phantasieanregend p < 0.01 n.s. n.s.
... übersichtlich p < 0.01 n.s. p = 0.05
... kreativ p < 0.05 P < 0.05 n.s.
... individuell p < 0.01 P < 0.01 n.s.
... anregend zur Diskussion n.s . n.s. n.s.
... anregend zu Änderungen p < 0.05 P < 0.01 n.s.
... anregend zum Anschauen n.s. n.s. p < 0.05
t-Test
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-"Die folgende übersicht zeigt den Vergleich der beiden Gruppen CAD-Benutzer vs. Nichtbenut-
"zer von CAD. Die Ergebnisse sind in der-überwiegenden Mehrzahl nicht signifikant unter-
schiedlich. Die einzigen heiden Ausnahmen sind die Lebendigkeit und die Kreativität. Dabei
stimmen CAD-Benutzer der Aussage, die Skizze wirke lebendig, im Mittel signifikant stärker zu
als Nichtbenutzer von CAD. Der zweite Unterschied bezieht sich auf die kreative Wirkung von
CAD-Plots. Nichtbenutzer von CAD finden diese im Mittel signifikant weniger kreativ als
CAD-Benutzer.
Vergleich CAD-Benutzer VS. Nichtbenutzer von CAD
Fehlerwahrscheinlichkeiten
Das Bild wirkt ... Skizze CAD-Plot Schattiertes Bild
... interessant n.s. n.s. n.s.
: .-.. verständlich n.s. n.s. n.s.
-... :klar erkennbar n.s. n.s. n.s .
... "lebendig p < 0.05 n.s. n.s .
.. ~ räumlich n.s. n.s. n.s .
... synthethisch n.s. n.s . n.s.
... phantasieanregend n.s. n.s. n.s.
... übersichtlich n.s. n.s. n.s .
... kreativ n.s. p < 0.05 n.~.
... individuell n.s. n.s . n.s.
... anregend zur Diskussion n.s. n.s. n.s.
... anregend zu Änderungen n.s. n.s . n.s.
... anregend zum Anschauen n.s. n.s. n.s.
t-Test
Unsere Hypothese läßt sich damit bestätigen. Skizzen befördern besonders gut emotionale und
motivationale Aspekte. _ Im Gegensatz dazu können CAD-Plots besonders gut kognitive
Aspekte vermitteln.
4.2.4 Kommunikation von Änderungsvorschlägen
. Im folgenden dokumentieren wir die Wirkungen der untersuchten Medien bezüglich der Mög-
lichkeiten, die Betrachter zur Kommunikation wahrnehmen. Die Fragestellung lautete, ob das
verwendete Medium Einfluß- auf das Verhalten des Betrachters ausübt und inwieweit die Darstel-
lungsfonn die Bereitschaft zur a:lstiven Teilnahme aJil Designentwicklungsprozeß positiv beein-
flussen kann. - .
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Gesamtstichprobe n = 54




Malen auf einem anderen Blatt 32 36





Malen auf einem anderen Blatt 59.26 66.67
Malen direkt im Bild 68.52 27.78
Fehlerwahrscheinl ichkeiten
x -Test nach McNemai
Skizze VS. Schattiertes Bild
Verbalisieren n.s.
Gestikulieren n.s.
Malen auf einem anderen Blatt n.s.
Malen direkt im Bild p< 0.01
-'"
Die Untersuchung der Fehlerwahrscheinlichkeiten (X2-Test nach McNemar) ergibt folgendes
Bild. Die zur Auswahl stehenden Interaktionsmethoden wurden bis auf eine Ausnahme bei
beiden Medien in etwa gleich häufig gewählt. Diese eine Ausnahme war das direkte Hineinma-
leu in das Bild. Diese Methode wurde"signifikant'öfter anhand der Skizze gewählt." .
Zusammen mit den Ergebnissen der Frage zur motivationalen Wirkung der Medien ist dies be-
sonders interessant. Man kann sich leicht überlegen, was das für die AuseinandersetzUn.g zwi-
schen Architekt und Kunden bedeuten kann: angesichts einer schattierten (photorealistischen)
Version. eines Entwuns, würden die Kunden viel eher dazu neigen, den Entwurf so zu ~eptie­
ren und keine Änderungsvorschläge einzubringen. Angesichts einer skizzierten DarsteVu.ng-d_es
gleichen- Designkonzepts (d.h. der gleichen inhaltlichen Qualität) würden sie viel eher ihrem
Wunsc4- _n~ch Veränderungen Ausdruck verleihen. Dafür würden sie besonders auch direkte
Methoden (Hineinmalen ins Bild) wählen als das indirekte Zeigen, Verbalisieren oder Male.n auf
einem anderen Blatt.
Im folgenden werden die gleichen Gegenüberstellungen noch getrennt für die Gruppe der CAD-
Benutzer_und der Nichtbenutzer von CAD durchgeführt.
.i,
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Malen auf einem anderen Blatt 21 25





Malen auf einem anderen Blatt 58.33 69.44
Malen direkt im Bild 69_44 33.33
Fehlerwahrscheinlichkeiten
x -Test nach J\AcNemar
Skizze VS. Schattiertes Bild
Verbalisieren n.s.
Gestikulieren n.s.
Malen auf einem anderen Blatt n.s.
Malen direkt im Bild p < 0.01
"L




Malen auf einem anderen Blatt 11 11





Malen auf einem anderen Blatt 61.11 61.11
Malen direkt im Bild 66.67 16.67
Fehlerwahrscheinlichkeiten
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x -Test nach McNemar
" , Skizze vs. Schattiertes Bild
Verbaiisrer<:m n.s .
; .. - . ,'
Gestikulieren n.s.
Malen auf einem anderen Blatt n.s.
Malen d~rekt im Bild P < 0.01
~
Die beobachteten signifikanten Unterschiede zwischen den Medien bezüglich des direkten Än-
derns im .Bild gelten:für beide Stichproben. Interessant ist abschließend noch der Vergleich
zwischen den beiden Gruppen. Nichtbenutzer ~on CAD wirken im Test weniger aktiv als
CAD-Benutzer. Sie würden weniger gestikulieren (anhand beider Medien) und angesichts des
schattierten Bildes noch seltener direkt ins Bild hineinmalen. Dafür würden sie ihre WÜllscp.e.
stärker verbalisieren.' Dies könnte .als Beleg gelten, d.aß die Einbindung CAD-unerfahrey.er
Kunden in die Diskussion anhand von photorealistischen Bildern noch sch~'ieriger ist als bei
CAD-Benutzern. Offenbar sind Skizzen in diesem Fall noch besser geeignet, da sie als
"natürliches'~ Medium jedem vertraut sind.
Vergleich CAD-Benutzer vs. Nichtbenutzer von CAD
Fehlerwahrscheinlichkeiten
X -Test nach McNemar
Skizze Schattiertes Bild
Verbalisieren n.s. n.s.
Gestikulieren p < 0.01 p< 0.01
Malen auf einem anderen Blatt n.s. n.s.
Malen direkt"iin Bild n.s. p < 0.01
:t.
5 Diskussion
Die Hypothesen, die im Abschnitt 2 aufgestellt wurden, werden durch unsere Untersuchung be-
stätigt. Wir wollen diese Ergebnisse an dieser Stelle noch mit einigen theoretischen Überle-
gungen untermauern.
Der kognitive Aufwand zur Interpretation von Skizzen ist elWartungsgemäß höher als·· bei CAD-
Plots und schattierten Bildern. Skizzen enthalten mehr unregelmäßige graphische Elemente als
die anderen beiden Medien. Da sie also mehr Information enthalten, wird der Verstehensauf-
wand größer (Klix 1992). Weidenmann (1988) spricht in diesem Zusammenhang vom
"Normalisierungsaufwand", den der Betrachter eines Bildes aufwendet, um es zu entschlüsseln
und zu verstehen. Dieser ist in Skizzen größer als in den Verg1ei9hsmedien._ Nach Kli~ führt
dies nun- gerade zu einer erhöhten Neugier: und :resultierend in einer er4phien Motiva:tion, da~
Bild anzusehen und zu verstehen.'
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Die Anstrengungen, die der Betrachter unternehmen muß, um die Skizze zu verstehen, finden in
unserer Untersuchung Ausdruck in der schlechteren Wirksamkeit von Skizzen bezüglich kogni-
tiver Kriterien Erkennbarkeit, Klarheit, Verständlichkeit. Gleichzeitig haben diese Anstren-
gungen aber eine förderliche Wirkung auf die emotionalen und motivationalen Effekte beim
Betrachter.
Bei der Präsentation eines ersten EntwuIfes kommt es dem Architekten vor allem auf die Ver-
mittelung seiner grundlegenden Konzepte an. Der Schlüssel zu seinem Partner ist dabei die
Erzeugung von Interesse für seine Ideen, auf deren Grundlage jede weitere Entwicklung aufbau-
en muß. Dies kann, wie in unserer Untersuchung belegt wurde, besonders mit einer skizzenhaf-
ten Darstellung erreicht werden. In späteren Designphasen spielt dieser Aspekt dann eine eher
untergeordnete Rolle. Wenn das Konzept feststeht, kommt es stärker darauf an, Details exakt
zu vermitteln und eine möglichst realistische Vorstellung vom zukünftigen Bauwerk zu vermit-
teln. Dies spiegelt sich in der Bevorzugung von CAD-Plots und schattierten Bildern wider.
6 Zusammenfassung und Ausblick
Wir haben einen Skizzenrenderer präsentiert, der dem Benutzer mehr Eigenkompetenz bei der
Erzeugung von graphischen Präsentationen zugesteht. Im Gegensatz zum photorealistischen
Rendering oder der Darstellung als exakte Liniengraphik erlauben wir einen interaktiven Zugriff
auf einzelne Parameter der Bildgestaltung. Damit können Informationen kommuniziert wer-
den, die über die bloße geometrische Beschreibung von Objekten hinausgehen.
Mit Hilfe einer schriftlichen Befragung haben wir gezeigt, welche große Rolle Skizzen als
Kommunikationsmittel im Ftiihstadium von Entwürfen spielen. Dies gilt auch für computerer-
zeugte Graphiken, deren direkter Vergleich gezeigt hat, daß ungenaue Graphiken keinesfalls nur
"Vorläufer perfekterer Präsentationen" sind, sondern ihre eigene Funktion und Berechtigung
aufweisen, in dem sie den Prozeß der Weiterentwicklung von Entwürfen stimulieren. Der Ein-
satz von Computern ermöglicht, die Vorteile schneller Kamerabewegung und räumlicher An-
sicht der Objekte zu nutzen, bedeutet aber nicht automatisch, wie wir gezeigt haben, den Ver-
zicht auf Aussagefähigkeit in frühen Entwurfsstadien.
Insgesamt liefert unsere Untersuchung eine erste quantitative Erfassung von Beobachtungen, die
schon anderen Forschern aufgefallen sind, bisher aber noch nie genauer untersucht wurden (Yin
Yin 1992, van Bakergem, Obata 1991). Die Ergebnisse unserer Studie sollten allerdings nicht
überbewertet oder vorschnell generalisiert werden. Sie bilden eine gute Grundlage für weitere
Untersuchungen auf diesem Gebiet. Insbesondere zeigt es sich, daß es sehr lohnend wäre, die
Betrachter einer Graphik bei ihrer tatsächlichen Interaktion mit dem Bild zu beobachten und die
theoretischen Ergebnisse unserer Umfrage zu evaluieren. Dies erfordert natürlich einen im-
mens hohen Aufwand. Die zur Verfügung stehende Stichprobe war zugunsten von jungen und
computeraufgeschlossenen Architekten übergewichtet. Nicht verglichen wurden desweiteren
handgezeichnete und computergenerierte Graphiken.
Aus technischer Sicht muß der Skizzenrenderer so verbessert werden, daß auch komplexe Archi-
tekturmodelle verwendet werden können. Dabei spielt es dann eine Rolle, daß für frühe Prä-
sentationen unwichtige Details ausblendbar gemacht werden.
Eine konsequente Anwendung unserer Erkenntnisse hieße, dem Benutzer zu ermöglichen, sein
Bild mit dem Stift zu entwerfen, es skizzenhaft zu präsentieren und eine Weiterentwicklung mit
dem Stift zu ermöglichen. Hier sind dem Einsatz des Computers bislang jedoch Grenzen ge-
setzt. Die Umwandlung einer zweidimensionalen Eingabe eines Stiftes in ein dreidimensiona-
les Modell stößt an Grenzen, die sich zwar durch entsprechend komplizierte Interaktionsmecha-
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nismen bewältigen ließen, aber es stellt sich die Frage nach der Praktizierbarkeit solcher Metho-
den. Nach unseren Erkenntnissen ist das Skizzieren gerade durch seine intuitive Ausführbar-
keit so wertvoll für den Architekten oder Designer, da er nicht durch komplizierte Interaktions-
handlungen am Computer vom kreativen Teil seiner Aufgabe abgelenkt wird.
Ein Punkt ist des öfteren in Gesprächen mh Architekten kritisiert ·worden, den wir hier diskutie-
ren wollen. Er betrifft die Feststellung, daß die computergenerierten Skizzen gleichwohl auf
genauen Daten beruhen, und somit nicht dem natürlichen Prozeß des Skizzierens entspreche, wo
die Ungenauigkeit die vagen Gedanken des Designers wiederspiegelt. Bislang, ist es noch nicht
möglich, mit Konstruktionsprogrammen ungenaue Daten zu erfassen. Trotzdem wird natürlich
auch in frühen Phasen visualisiert und zwar mit Mitteln) die, wie wir gesehen häben, eigentlich
für spätere Phasen gedacht sind. Solche Graphiken wirken auf den Betrachter trotz aller Un-
fertigkeit der Daten perfekt, ganz so, wie auch ein lasergedruckter grober Entwurf eines Textes
auf den Leser perfekt wirkt. Die Verbesserung dies_es Zustandes erscheint daher notwendig.
Die Wirkung einer Graphik auf den Betrachter ist eine sehr subj ektive Angelegenheit, die sich
nicht mit einfachen Wenn-Dann-Regeln abbilden läßt. IIT)- Gegensatz zum photorealistischen
Rendering) wo die Qualität einer Abbildung ausschließlich von geometrischen und physikali-
schen Eingangsdaten abhängen, erlauben wir den Benutzern; selbst die Verantwortung zur Ge-
staltung ihrer Graphiken zu übernehmen. Das erfordert weitreichende Möglichkeit zum Ein-
griff in den Bilderzeugungsprozeß. Dies soll in Zukunft auch die Möglichkeit einschließen,
bewußt gegen physikalische Gesetze, z.B. die derperspektivischen Darstellung, zu verstoßen,
um bestimmte Effekte zu erzielen.
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Der Entwurf des Fragebogens wurde mit einzelnen FacWeuten aus der Architektur besprochen,
um die Angemessenheit und Akzeptanz der Fragen für Architekten biw.' Architekturstudenten zu
gewährleisten. Nach dieser Vorbereitung~phas~ entstand der folgende, letztlich an die Teil-
nehmer verteilte Fragebogen. .. :
Frage 1








C Besseres Ansehen bei den Kunden
[] Kunden vertrauen dem Computer eher
CI Computerentwürfe sind qualitativ besser
Cl Fortschritt demonstrieren
Cl Technische Perfektion vermitteln
[] andere Gründe und zwar:






[J andere, und zwar:
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• Falls nein,
Mit welchen Beweggründen identifizieren Sie sich am ehesten ?
(Mehrfachnennung möglich)
C Betonung der Individualität
C Computerbedienung ist zu schwierig
[] CAD-Ausgaben entsprechen nicht meinen Vorstellungen
C Qualität von Handarbeit
C Schulung des Personals zu aufwendig
Cl aufwendige Präsentationen schrecken Kunden eher ab
[J Computereinsatz bringt keine Kostenvorteile
[J andere Grunde und zwar:






[] andere, und zwar:
Frage 2
Stellen Sie sich vor, Sie haben für einen Kunden das folgende Ferienhaus entworfen und mäch-
ten nun den ersten Entwurf präsentieren. Welche der drei Darstellungsarten auf den folgenden




a) Warum entscheiden Sie sich so?
-b) Wie würde Ihre Entscheidung aussehen, falls Sie sich mit diesem Entwurf an einer Aus-









Bewerten Sie die Wirkung der oben gezeigten Bilder bezüglich folgender Kriterien:
Benutzen Sie für die Bewertung die Noten 1 (stimme vollständig zu) bis 5 (stimme überhaupt
nicht zu).
Aussage Skizze CAD Photorealistische
Graphik
Das Bild ist interessant.
Der Bildinhalt ist verständlich.
Der Bildinhalt ist klar und schnell zu
erkennen.
Das Bild wirkt lebendig.
Das Bild wirkt räumlich.
Das Bild wirkt synthetisch.
Das Bild regt die Phantasie an.
Das Bild wirkt übersichtlich.
Das Bild zeugt von Kreativität.
Das Bild wirkt individuell.
Das Bild regt mich an, darüber zu dis-
kutieren.
- -
Das Bild regt mich an, Ver.änd~ningen
selbst vorzunehmen.




Wie hoch schätzen Sie den Einfluß emotionaler Kriterien bei der Reaktion Ihrer Kunden auf Ihre
Entwürfe ein ?
sehr hoch 1----------1----------1----------1----------1 sehr niedrig
Frage 6
Bei der Besprechung mit Ihrem Kunden diskutieren Sie über eine Änderung an der Gesamtstruk-
tur des Hauses. Sie haben einen Vorschlag. Wie erklären Sie diesen? (Mehrfachnennung Inög-
lieh)
a) anhand der Skizze:
[] durch verbale Beschreibung
IJ durch Gesten (Handbewegung, Zeigen usw.)
CI Sie malen in das Bild hinein.
[] Sie malen den Vorschlag auf ein anderes Blatt Papier.
b) anhand der photorealistischen Graphik:
[J durch verbale Beschreibung
CI durch Gesten (Handbewegung, Zeigen usw.)
LI Sie malen in das Bild hinein.
IJ Sie malen den Vorschlag auf ein anderes Blatt Papier.
Frage 7
Schätzen Sie sich selbst im Umgang mit CAD-Software als
[] unerfahren oder
[] erfahren ein ?
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Anhang C: Rohdaten
Im folgenden werden die Rohdaten der Befragung aufgelistet. Die Tabellen enthalten folgende
Antwortkomplexe:
1. Aussagen zum Einsatz von CAD-Programmen und Wünschen zu deren Verbesserung;
2. Aussagen zum Einsatz der Medien in verschiedenen Entwicklungsstadien sowie persönliche
Bevorzugung eines Mediums;
3. Aussagen zur Rolle emotionaler Effekte bei der Beurteilung eines Entwurfs sowie zur Wir-
kung der Medien bezüglich kognitiver, emotionaler und motivationaler Kriterien;
·4.' Aussagen zur Realisierung von Änderungsvorschlägen;
Die Antworten zu den Fragen werden jeweils ergänzt durch Informationen über die CAD-
Etfahrung und die Architekturerfahrung der Teilnehmer. Die Erfahrung mit CAD-Systemen
wurde von den Teilnehmern selbst eingeschätzt (Frage 7). Die Information über die Architek-
turerfahrung war implizit durch die Zugehörigkeit der Teilnehmer zu entsprechenden Gruppen
gegeben. Leere Felder bedeuten, daß der entsprechende Teilnehmer keine Aussage getroffen
hat.
C.l Einsatz von CAD-Programmen und Wünsche zu deren Verbesserung
In der folgenden Tabelle werden die Antworten auf die Frage 1 zusammengefaßt. Die Begrün-
dung zum Einsatz von CAD-Systemen wurde in FOIID von Nummern dargestellt, wobei jede
Ziffer der Nunlmer der gegebenen Argumente entspricht. So bedeutet z.B, 134 die Auswahl
der Argumente 1, 3 und 4. Der besseren Verständlichkeit halber sind die Argumente hier
nochmals aufgeführt:




3 = Besseres Ansehen bei den Kunden
4 = Kunden vertrauen dem Computer eher
5 = Computerentwürfe sind qualitativ besser
6 = Fortschritt demonstrieren
7 = Technische Perfektion vermitteln
8 = andere Grunde
falls ja, Wünsche:
1 = Einfachere Bedienung
2 = Realistischere Bildausgabe
3 = Schnellere Bildausgabe
4 = Individuellere Präsentationsmäglichkeiten
5 = andere Gründe
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falls n~in, Gründe:
1 =-B-etonung der Individualität
2 =; ·Computerbedienung ist zu schwierig
3 = CAD-Ausgaben entsprechen nicht meinen Vorstellungen
4 = Qualität von Handarbeit
5 = Schulung des Personals zu aufwendig
6 = aufwendige Präsentationen schrecken Kunden eher ab
7 = Computereinsatz bringt keine Kostenvorteile
8 = andere Gründe
falls nein, Wünsche:
1 = Einfachere Bedienung
2 = Individuellere Präsentationsmäglichkeiten.
3 = SchnelJere Bildausgabe




Nr. Einsatz von CAD ? falls ja, Gründe? falls ja, Wansche 7 falls nein, Grande falls nein, Wünsche? CAD-Erfahrung Architekt ?
1 nein 34 nein ja
2 ja 28 145 nein ja
3 nein nein nein
4 ja 127 134 nein ja
5 ja 238 134 ja ja
6 ja 28 12 ja ja
7 ja 2 5 ja ja
8 ja 128 14 ja ja
9 ja 2367 12 ja ja
10 Ja 136 12 ja ja
11 ja 2567 234 ja ja
12 nein 25 13 nein ja
13 ja 2 124 134 ja ja
14 ja nein ja
15 ja 78 123 nein ja
16 ja 1257 1234 nein ja
17 ja B 1234 ja ja
18 ja 27 124 ja ja
19 ja 38 nein ja
20 ja 17 14 nein ja
21 nein 1348 23 ja ja
22 nein 146 1 nein ja
23 nein 4 3 nein ja
24 nein 14 4 nein ja
25 ja 25 ja ja
26 ja 2 14 ja ja
27 nein 13 12 nein ja
28 nein 17 2 nein ja
29 nein 12 2 nein ja
30 ja 28 13 nein ja
31 nein 14 1 nein ja
32 nein 1 13 nein ja
33 nein 13 23 ja
34 nein 8 nein ja
35 nein 8 3 ja
36 nein 134 ja
37 ja 237 1 nein nein
38 ja 125 2 ja nein
39 ja 25 23 ja nein
40 ja 137 1 ja nein
41 ja 267 ja nein
42 ja 125 34 ja nein
43 ja 245 1 ja nein
44 ja 1235 1234 ja nein
45 ja 2367 34 ja nein
46 ja 25 3 ja nein
47 ja 123567 134 ja nein
48 nein 1 nein nein
49 ja 258 13 ja nein
50 ja 3457 4 nein
51 ja 2 5 ja nein
52 ja 235 23 nein nein
53 ja 2 4 ja ja
54 nein 13 ja ja
C.2 Einsatz der Medien in verschiedenen Entwicklungsstadien
In der folgenden Tabelle werden die Antworten auf die Frage 2 Zllsammengefaßt. In den
Spalten "Erstentwurf" bzw. "Finalpräsentation" sind die vom den jeweiligen Teilnehmer ausge-
wählten Medien verschlüsselt, und zwar bedeuten:
1 = Skizze
2 = CAD-Plot
3 = Schattiertes Bild
Die Auswahl mehrerer Medien war möglich und wird entsprechend durch die Angabe mehrerer
Ziffern repräsentiert (z.B. bedeutet ,,13" Auswahl von Skizze und schattiertem Bild). Die
Antworten auf die Frage 3 werden hier nicht dargestellt, da die verbalen Einschätzungen der drei
Medien nur von wenigen Teilnehmern vorgenommen wurden, aber teilweise recht ausführlich
waren. Diese Hinweise waren jedoch für die Weiterentwicklung des Systems nützlich.
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Nr. Erstentwurf Begründung (Erstentwurt) Finalpräsentation BegrOndung Persönliche CAD· Architekt?
(Finalprasentation) Präferenz Erfahrung
Skizze wirkt gewollt, CAD-Plot nach Skizze wirkt gewollt, CAD-Plat
1 2 Überarbeitung, Foto zu ferti!} 2 nach Überarbeitung, Foto zu fertig 3 nein ia
2 123 nein Ja
Fachleute lieben eher originelle
Foto gibt Architektur·laien Graphiken, aufWeltbewerben oft
3 3 anschaulichstes Bild 12 CAD plus Skizzen 1 nein nein
würde gute Skizzen bevorzugen,
Skizze VtÄrktzu unbeholfen, CAD-Plot vermittelt am besten
4 3 zu abstrakt 1 Entwurfscharakter nein Ja
mit Skizze Unfertigkeit und IAhnlich, und: Fotorealistisch nur,
Veränderbarkeit zeigen, CAD um wenn Entwurf extrem gut
5 1 Perspektive zu zeigen 1 durchdacht Ist 1 ja ja
Bei Ausschreibungen eher
6 1 Skizze wirkt lebendiger 2 Exaktheit gefragt 1 ja ja
7· 1 WenIg zeilaufwendig :3 Um Preis zu gewinnen 2 ja ja
8 3 Räumlichkeit im Foto am besten 0 Modell baulln 2 ja ja
Für Erstentwurf Skizze ausreichend, CAU lOr erklärende Pläne, Folo
9 1 sieht noch nicht endgOltig aus 3 zum Prasentieren 0 ja ja
Fotorealistisch ist angebrachtes
10 2 PräZise Darstellung der Idee 3 Niveau :3 ja ja
Perfektion ist gefragt, aber Skizze
11 1 Fur Erstentv.\lrt Skizze ausreichend 123 durchaus auch möglich :3 ja ja
CAD am klarsten, für Vorent'MJrf Realistischste Darstellung, bester
12 12 Skizze ausreic::llend 3 opüscher Eindruck 3 nein ja
Zeichnerisch adäquate Antwort auf Skizze als Grundlage f(lr weitere
13 1 Wissen vom Objekt, sieht besser aus 2 grafische Ausarbeitung 1 ja ja
Sieht nicht 50 aus, als sei alles schon CA D leichter mit anderen
14 1 entschieden 2 Entworfen vergleichbar 1 nein ja
CAD und Foto zu steif, Idee soU
demonstriert werden, noch keine
15 1 Einzelheiten festlegen 1 nein ja
Skizze und Foto: Schön und
aussagekräftig, Gegensatz von
realistisch und abstrakt zeigt den
16 13 Prozeß 1 nein ja
Möglichst gUle Idee vom Projekt Kommt eher auf Genauigkeit an
17 3 vermitteln 2 (technische Details) 1 ja ja
Beste Vermittlung der räumlichen Beste Vermittlung der räumli~hen
Zusammenhänge, Zusammenhänge,
18 3 QberfJächenstruktur 3 Oberflächenstruktur 3 ja ja
19 2 Beste Genauigkeit 3 Macht mehr her 3 nein ja
Technische Perfektion und
20 1 Entwurf sollte Flexibilität vermitteln '2 Fortschritllichkeit vermitteln 1 nein ja
Raumliches Vorstellungsvermögen
21 3 ansprechen 3 3 ja ja
Vertrauen zum Architekten eher durch Kombination der Medien birgt viele
22- 1 skizzellhafte Darstellung (Handschrift:) 12 gestalterische Möglichkeiten 0 nein ja
Erster Eindruck soll bestechen,
wahrscheinlich aber eher
23 3 Klare Darstellung 13 Handzeichnung 3 nein ja
Skizze wirkt wie Handzeichnung ->
keine Vorteile, Foto sieht am
24 3 professionellsten aus 3 Sieht am professionellsten aus 3 nein ja
Perfekte Zeichnung hemmt den CADwegen der Details und Foto:
25 1 Kunden, Änderungen vorzuschlagen 23 räumliche Wirkung besser 2 ja ja
Skizze kommt Entwurtscharakt:er am
nähesten, CAD wirkt endgllltig, Foto
26 1 zu unnatürlich 2 Exakte Darstellung nötig 1 ja ja
27 2 Skizze zu ungenau, Foto zu häßlich 2 ebenfalls 2 nein ja
Raum für
Interpretationsmöglichkeiten,
Betonung eines Konzepts (Stimmung,
28 1 Leitidee) 2 3 nein ja
Locker, persönliche Note,
29 1 veränderbar, nicht endgültig 2 Exakter, Details besser erkennbar 1 nein ja
31 2 am besten vorstellbar 2 klare Aussage 2 nein ja
bringt Idee rüber. nicht so exakt und
32 1 scheinbar endgil1tig 2 genauer, exakter 1 nein ja
33 2 Lesbarkeit für Laien ja
34 2 Auf den ersten Blick klar erkennbar 23 Foto höchstens als Effektmitl:el 2 nein ja
35 3 lebendig und trotzdem klar lebendig und trotzdem klar ja
36 1 3 3 ja
Anderungsvorschlage am besten Technische Perfektion vermitteln,
37 2 vBrmittelbar 3 Ansehen 2 nein nein
Foto, da keine Anderungen mehr
38 2 Übersichtlich 3 nölig 3 ja nein
39 2 Klare Darstellung 2 Klare Darstellung 2 ja nein
40 1 Anderungen darstellen 2 Klare Darstellung 1 ja nein
Skizze für 1. Kontaldaufnahme
41 1 ausreichend und di'Skutierfahig 3 2 ja nein
42 1 Diskutiel1ahig 23 Kommt auf Genauigkeit an 2 ja nein
43 2 2 2 ja nein
44 3 Räumliche Darstellung 2 Detai1genauigkeit 1 ja nein
45 2 Eindeutig 3 Besserer Eindruck 3 ja nein
46 2 2 2 ja nein
47 2 Bessere Anschauung 3 Gestaltung der Fassade ja nein
48 :2 Ubersichtlich, funktionell eindeutig 3 Qj)tisch ansprechender 2 nein nein
Hemmschwelle fOr Anderungen
49 1 niedriger 3 Realitätsnäher 3 ja nein
50 3 Realer 2 3 nein
Entspricht am ehesten dem Entscheider elWarten
51 1 Entwurfscherakter 2 strichzeichnungen 1 ja nein
Nicht endgOllig, sondern Vorschlag,
52 1 ÄnderungswOnsche werden angeregt 3 Räumliche Darstellung 3 nein nein
53 2 Am realistischsten 2 Am realistischsten 2 ja ja
54 3 Kunde beeindrucken 1 ja ja
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C.3 Rolle emotionaler Effekte und Wirkung der Medien
In der folgenden Tabelle sind die Antworten auf die Fragen 4 und 5 dargestellt. Die Bedeutung
emotionaler Effekte wurde auf einer bipolaren Rating-Skala bewertet, denen die Werte 1 für
"sehr hoch" bis 5 für "sehr niedrig" zugeordnet wurden. Die durch ein bestimmtes Medium
hervorgerufenen Effekte wurden auf einer Skala bewertet, die von 1 (für "stimme vollständig
zu") bis 5 (für "stimme überhaupt nicht zu") reichte. Die Antworten sind nach den Kategorien




F = Photorealistisches Bild
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Interessantheit VerstandJichkeit Erkennbarkeit Lebendigkeit Raumlichkeit Synthetik Phantasie bersichtlichl<. Kreatlvitat Individualitat Diskussion Veranderung Anschauen
Rolle von
Nr. Emotionen S C F S C F S C F S C F S C F S C F S C F S C F S C F S C F S C F S C F S C F
1 1,5 4,0 2,0 3,0 4,0 2,0 5,0 4,0 2,0 5,0 3,0 5,0 5,0 3,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 4,0 4,0 ,0 2,0 2,0 3,0 4,0 2,0 4,0 5,0 5,0 4,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 4,0 3,0 2,0
2 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
3 1,5 1,0 3,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1.5 1,0 1,0 1,0 5,0 2,5 1,5 1,0 1,0 5,0 1,0 2,0 1,0 5,0 2,5 ,0 1,0 1,0 1,0 5,0 4,5 1,0 5,0 4,0 1,0 4,5 2,0 1,0 5,0 5,0 1,0 5,0 2,0
4 2,0 3,0 2,0 1,0 5,0 1,0 1,0 5,0 1,0 2,0 2,0 5,0 3,0 3,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 5,0 4,0 ,0 1,0 2,0 4,0 5,0 5,0 2,0 5,0 5,0 3,0 5,0 2,0 1,0 1,0 5,0 4,0 2,0 2,0
5 1,5 1,0 3,0 3,0 2,0 1,0 3,0 2,0 1,0 3,0 1,0 3,0 3,0 2,0 2,0 1,0 5,0 2,0 1,0 1,0 3,0 4,0 ,0 1,0 3,0 1,0 4,0 3,0 1,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 1,0 3,0 4,0 1,0 3,0 4,0
6 2,0 2,0 4,0 4,0 3,0 2,0 3,0 1,0 5,0 5,0 2,0 2,0 2,0 4,0 3,0 2,0 3,0 5,0 5,0 13,0 2,0 2,0 3,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0
7 1,0 2,0 4,0 2,0 3,5 1,0 1,0 3,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 2,0 4,0 2,0 2,0 1,0 3,0 5,0 13,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 2,0 2,0 3,0 1,0 4,0 4,0 2,0 3,0
8 3,0 2,0 4,0 2,0 4,0 2,0 2,0 4.0 2,0 2,0 2,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 4,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 14,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 2,0 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3.0 3,0 2,0 1,0 2,0
9 2,5 2,0 4,0 3,0 3,0 1,0 3,0 3,0 1,0 3.0 1,0 4,0 4,0 2,0 3,0 1,0 5,0 2,0 1,0 2,0 4,0 3,0 14,0 2,0 2,0 2,0 3.0 3,0 2,0 4,0 3,0 5,0 5,0 5,0 2,0 5,0 5,0 3,0 3,0 3,0
10 2,5 2,0 2,0 3,0 2,0 1,0 4,0 2,0 2,0 5,0 2,0 3,0 5,0 5,0 3,0 2,0 5,0 2,0 1,0 2,0 4,0 3,0 14,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 2,0 5,0 2,0 5,0 5,0 4,0 2,0 5.0 5,0 3,0 3.0 1,0
11 1,5 2,0 4,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3,0 1,0 2,0 1,0 5,0 3,0 2,0 3,0 1.0 5,0 1,0 2,0 2,0 4,0 2,0 14,0 1,0 2,0 2,0 4,0 3,0 1,0 4,0 4,0 2,0 3,0 2,0 1,0 3,0 2,0 2,0 4,0 2.0
12 2,0 2,0 3,0 4,0 3,0 2,0 3,0 3,0 1,0 2,0 3,0 4,0 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0 2,0 1,0 2,0 5,0 5,0 14,0 1,0 3,0 4,0 4,0 4.0 2,0 3,0 3,0 3,0 4,0 2,0 1,0 4,0 4,0 2,0 3,0 2,0
13 2,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 4,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 13,0 3,q 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0
14 1,5 1,0 4,0 5,0 1,0 3,0 3,0 2,0 4,0 5,0 1,0 5,0 5,0 2,0 5,0 5,0 4,0 1,0 1,0 2,0 5,0 5,0 12,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0 2,0 4,0 5,0 2,0 5,0 5,0 2,0 5,0 5,0 2,0 5,0 5,0
15 2,5 1,0 4,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0 2,0 2,0 3,0 1,0 5,0 '1,0 2,0 1,0 5,0 2,0 ,0 1,0 2,0 1,0 5,0 2,0 1,0 5,0 3,0 1.0 5,0 2,0 1,0 5,0 3,0 1,0 4,0 2,0
16 2,5 1,0 3,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 3,0 4,0 3,0 4,0 2,0 1,0 4,0 4,0 ß,O 2,0 3,0 1,0 3.0 4,0 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 3,0 1,0 2,0 2.0 1,0 3,0 3,0
17 4,0 1,0 3,0 5,0 1,0 1,0 4,0 1,0 1,0 3,0 1,0 2,0 5,0 1,0 1,0 2,0 1,0 3,0 5,0 4,0 5,0 5,0 12,0 1,0 2,0 2,0 5,0 5,0 2,0 5,0 5,0 1,0 5,0 5,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
18 1,5 3,0 4,0 4,0 5,0 2,0 1,0 5,0 2,0 1,0 2,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 4,0 2,0 ,0 1,0 2,0 4,0 3,0 2,0 3,0 4,0 3,0 4,0 3,0 3,0 5,0 2,0 3,0 3,0 5,0 4,0
19 1,5 2,0 4,0 1,0 4,0 1,0 1,0 3,0 1,0 2,D 2,0 4.0 2,0 4,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0 5,0 3,0 ,0 2,0 3,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,0 4,0 4,0 4,0
20 2,5 1,0 3,0 5,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 3,0 1,0 3,0 5,0 2,0 1,0 1,0 5,0 3,0 1,0 1,0 3,0 5,0 ,0 1,0 5,0 1,0 5,0 5,0 1,0 3,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 3,0 5,0 1,0 1,0 5,0
21 1,5 3,0 3,0 1,0 3,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0 5,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 1,0 2,0 3,0 4,0 2,0 ,0 1,0 1,0 2,0 4,0 4,0 2,0 5,0 4,0 3,0 4,0 1,0 2,0 1,0 2,0 3,0 5,0 1,0
22 1,5 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 4,0 2,0 3,0 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 ,0 5,0 5,0 5,0 4,0 5,0 4,0 4,0 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 1,0 3,0 3,0 3,0 3,0
23 1,5 3,0 5,0 1,0 3.0 3,0 2,0 4,0 3,0 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 3,0 3,0 14,0 3,0 2,0 2,0 4,0 3,0 1,0 5,0 4,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0 3,0 2,0 4,0 2,0
24 1,0 4,0 4,0 2,0 3,0 2,5 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 4,0 2,0 3,0 3,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0 ß,O 2,0 1,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0 2,0 1,0 3,0 1,0 2,0 2,0 1,0
25 1,5 2,0 4,0 2,0 3,0 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 1,0 4,0 4,0 2,0 2,0 1,0 5,0 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 ,0 2,0 3,0 1,0 3,0 2,0 1,0 5,0 4.0 1,0' 3,0 2,0 1,0 5,0 5,0 1,0 4,0 2,0
26 2,2 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 J,D 2,0 4,0 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0 3,0 12,0 3,0 2,0 3,0 2,0 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,0 5,0 3,0 2;0 2.0
27 2,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 4,0 5,0 3,0 2,0 1,0 5,0 4,0 1,0 1,0 3,0 5,0 12,0 1,0 4,0 1,0 5,0 5,0 1,0 5,0 5,0 4,0 5,0 1,0 1,0 5,0 5,0 3,0 3,0 2,0
28 2,5 3,0 4,0 2,0 2,0 1,0 4.0 3,0 1,0 4,0 4,0 3,0 2,0 3,0 2,0 4,0 3,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 ,0 2,0 4.D 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0." 3,0 3,0 2,0 3,0 4,0 4,0 4,0 3,0
29 2,5 3,0 2,0 5,0 2,0 1,0 4,0 2,0 4,0 5,0 2,0 2,0 4,0 5,0 2,0 1,0 2,0 2,0 4,0 ,0 1,0 5,0 2,0 4,0 5,0 2,0 4,0 5,0 3,0 3,0 5,0 1,0 4,0 5,0 2,0 3,.0 5,0
30 1,5 3,0 3,0 5,0 3,0 2,0 5,0 2,0 1.0 5,0 1,0 3,0 5,0 2,0 2,0 4,0 2,0 3,0 4,0 1,0 3,0 3,0 ,0 1,0 4,0 1,0 2,0 4,0 1,0 4,0 4,0 1;0, 2,0 3;0 2,0 1,0 4,0 2,0 2,0 4,0
31 2,5 3,0 2,0 5,0 2,0 3,0 5,0 2,0 2,0 5,0 2,0 4,0 5,0 2,0 2,0 5,0 2,0 3,0 2,0 ,0 2,0 5,0 3,0 3,0 5,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0, 5,0 .2,0 3,0 4,0 2,0 ~.O 3,0
32 2,0 1,0 2,0 2.0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 3,0 1,0 3,0 3,0 1,0 1,0 2,0 5,0 4,0 2,0 2,0 3,0 2,0 ,0 1,0 3,0 1,0 3,0 3,0 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3;0 1,0
33
34 1,0 5,0 1,0 3,0 4,0 1,0 4,0 4,0 1,0 5,0 3,0 2,0 3,0 2,0 1,0 2,0 3,0 1,0 1.0 2,0 2,0 3,0 14,0 1,0 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,0 3,0 5,0 2,0 2,0 3,0
35 1,0 . ,.
36 1,0 ..
".
37 4,5 3.0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0 3,0 1,0 2,0 2,0 1,0 4,0 1,0 2,0 4,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 4,0 1,-0 2,0 4,9 1,0' 2,0
38 2,5 3,0 2,0 1,0 4,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 3,0 2,0 1,0 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 1,0 14,0 1.0 1,0 2,0 1,0 2,0 2.0 1,0 ,1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1;0 4,0 4,0 3,0 1,0
39 1,5 3,0 2,0 3,0 2,0 1,0 2.0 3,0 1,0 2,0 2,0 1,0 3,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 ;3,0 1,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 4,0 1,0 3.0 3,0 1,0 2,0 3,0 3,0
40 1,5 1,0 3,0 4,0 1.0 2,0 3,0 2,0 2,0 3,0 1,0 3,0 4,0 2,0 2,0 3,0 1,0 3,0 4,0 12,0 2,0 4,0 1,0 3,0 4,0 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 4,0 2,0 4,0 4,0
41 3,5 2,0 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 4,0 1,0 1,0 3,0 ,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0' 2,0 3,0 :'1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 4,0
42 1,5 3,0 2,0 3,0 3,0 1,0 2,0 3,0 2,0 4,0 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 2.0 ,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0, 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0 3,0
43 3,5 2,0 3,0 4,0 3,0 1,0 4,0 2,0 1,0 3,0 1,0 3,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3,0 1,0 4,0 3,0 2,0 4,0 ,0 1,0 5,0 2,0 2,0 4,0 3,0 1,0 4,0 2,0 2,0' 3,0 3,0 2,0 4,0 2,0 2,0 3,0
44 2,5 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 1,0 3,0 3,0 1,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3,0 3,0 ,0 2,0 1,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0' 3,0
45 2,5 1,0 3,0 4,0 3,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0 4,0 3,0 2,0 1,0 1,0 5,0 1,0 1,0 2,0 2,0 4,0 3,0 '1,0 1,0 2,0 2,0 4,0 2,0 2,0 3,0 4,0, ,4,0 ,1..0 1,0 5,0 2,0 4,0 5,0
46 3,0 2,0 4,0 2,0 1,0 3,0 3,0 1,0 4,0 3.0 2,0 4,0 1,0 2,0 3,0 ?,O 3,0 4,0
47 2,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
48 1,5 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 2",0 1,0 4,0 5,0 5,0 1,0 1,0 1,0 ',0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 3,0 3,0 1,0 1,0
49 1,8 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3.0 3,0 2,0 1,0 4,0 2,0 2,0 3,0 1,0 5,0 2,0 4,0 1,0 4,0 2,0 ,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 3,0 2,0 1,0 3,0 2,0 1,0 3,0 4,0 2,0 2,0 2,0
50 1,5 5,0 3,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 5,0 5,0 3,0 1,0 3,0 1,0 2,0 4,0 1,0 3,0 4,0 4,0 1,0 14,0 1,0 2,0 5,0 5,0 5,0
51 2,0 1,0 5,0 2,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 3,0 3,0 1,0 1,0 1,0 4,0 3,0 13,0 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 1,0 3,0 3,0 1,0 2,0 2,0 1,0 2,0 4,0 2,0 3,0 4,0
52 2,2 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 1,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 2,0 3,0 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
53 1,0 1,0 1,0 3,0 3,0 1,0 4,0 3,0 1,0 3,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0 2,0 ,0 1,0 3,0 1,0 1,0 2,0 1,0 4,0 3,0 2,0 1,0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 3,.0 2,0
54 2,0 1,0 4,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 2,0 2.0 4,0 2,0 14,0 4,0 2,0 2,0 4,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 4.0 4,0
C.4 Kommunikation von Änderungsvorschlägen
In der folgenden Tabelle sind die Antworten auf die Frage 6 dargestellt. Die Methoden zur
Kommunikation von Änderungsvorschlägen sind wie folgt kodiert:
1 = Verbale Äußerung,
2 = Gestik (Handbewegungen, Zeigen),
3 = Direktes Malen im Bild,
4 = Malen auf einem anderen Blatt Papier.
Die Auswahl mehrerer Methoden war möglich.
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Vorschlag anhand Vorschlag anhand CAD- Architekt ?
Nr. Skizze schattiertem Bild Erfahrung
1 1234 124 nein ja
2 34 34 nein ja
3 13 14 nein nein
4 1234 124 nein ja
5 1234 12 ja ja
6 1234 124 ja ja
7 13 13 ja ja
8 124 123 ja ja
9 134 14 ja ja
10 134 14 ja ja
11 234 24 ja ja
12 34 14 nein ja
13 134 4 ja ja
14 1234 1234 nein ja
15 24 24 nein ja
16 124 123 nein ja
17 123 124 ja ja
18 134 134 ja ja
19 123 123 nein ja
20 24 24 nein ja
21 134 134 ja ja
22 14 14 nein ja
23 1234 124 nein ja
24 34 14 nein ja
25 13 4 ja ja
26 34 24 ja ja
27 123 124 nein ja
28 134 14 nein ja
29 13 14 nein ja
30 3 3 nein ja
31 24 1 nein ja
32 134 134 nein ja
33 ja
34 14 13 nein ja
35 ja
36 4 4 ja
37 12 12 nein nein
38 3 4 ja nein
39 3 4 ja nein
40 23 24 ja nein
41 14 13 ja nein
42 34 34 ja nein
43 4 14 ja nein
44 134 34 ja nein
45 124 13 ja nein
46 23 2 ja nein
47 24 12 ja nein
48 13 124 nein nein
49 23 24 ja nein
50 nein
51 3 4 ja nein
52 23 24 nein nein
53 ja ja
54 13 12 ja ja
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